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摘要 
如今，随着商场引导顾客、消防员救援定位等一系列与室内定位有关的应用
需求的增长，室内定位逐渐成为一个热门话题。无线射频识别、WIFI、超声波、
红外线等基于无线信号的室内定位技术，需事先部署信号接收器或发射器，而惯
性导航是基于行人航位推算的定位技术，不依赖于外部辅助设施，通过惯性传感
器的测量，得到行人运动信息，实现对行人位置的估算。由于惯性传感器误差的
不断累积，惯性导航的定位结果会不断偏移。 
本文主要针对卡尔曼滤波在行人惯性导航系统的应用展开研究，从影响卡尔
曼滤波性能的三个关键因素：动态过程建模的准确性、异常值的抗干扰能力、系
统噪声和观测噪声的有效估计入手，构建合适的卡尔曼滤波器以改善定位结果。 
对于行人运动这一非线性过程，仅仅由零速更新算法和离散卡尔曼滤波过程
无法完全反映运动状态。在状态估计点进行泰勒展开，分析误差状态的传播过程
从而推导出应用于行人惯性导航系统的扩展卡尔曼滤波，由实验可知其模型的准
确性。而自适应滤波的引入能进一步提高系统的鲁棒性，抑制异常值的干扰。 
Sage-Husa 滤波常用于估计未知的噪声特性，而在行人惯性导航系统中，该
方法会导致滤波结果发散，因而需要对系统噪声和观测噪声具体分析。对于系统
噪声而言，其传感器本身的误差并不是一个不可估计的量，基于零偏建模和基于
Allan 方差建模的方法能有效估计传感器的误差，并实时补偿传感器的测量值。
对于观测噪声而言，观测量是由零速判定的条件确定的，零速假设与真实速度的
误差反映了观测误差，由此可以推导出观测噪声协方差的理论值。实验结果表明，
系统噪声的有效估计能修正系统状态的偏移，而观测噪声协方差的理论推导值能
避免滤波的过度修正或修正不足，简化了经验值的调整过程。 
关键字：惯性导航；卡尔曼滤波；噪声。 
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Abstract 
Nowadays, indoor positioning has become a topical issue with the growth of the 
demand of indoor positioning application, such as guiding customers in market and 
firefighters rescue. Compare to the indoor positioning technology based on wireless 
signals, inertial navigation does not rely on external device, and estimate the  
pedestrian location by the measures of inertial sensors. Based on the pedestrian 
dead-reckoning, the error of inertial navigation will be accumulated. 
In this paper, we focus on the application of Kalman filter in pedestrian inertial 
navigation system. According to the accuracy of dynamic process, the anti-jamming 
ability and the estimation of noise, a suitable Kalman filter can be applied to improve 
the positioning results. 
For the nonlinear process of pedestrian movement, the zero velocity update and 
the discrete Kalman filter can not fully reflect the motion state. By Taylor expansion 
at the state estimation point, the propagation of the error state can be analyzed and 
the extend Kalman filter can be derived. And the introduction of adaptive Kalman 
filter can further improve the robustness of the system and suppress the interference 
of outliers. 
It’s easily to found that the adaptive noise estimation method which based on 
Sage-Husa filtering will lead to the divergence of the filter. As a result, we should 
make a concrete analysis of the system noise and observation noise. For system noise, 
the errors of sensors are not inestimable, the model based on bias and the model based 
on Allan variance can estimate the errors effectively and compensate the measures of 
sensors. For observation noise, the observation is determined by the condition of zero 
velocity detection, the error between the assumption of zero velocity and the real 
velocity reflects the observation error, and then the theoretical value of the 
observation noise covariance can be derived by an approximation. The results show 
that the estimation of system noise can correct the deviation of the system state, and 
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the theoretical derivation of the observation noise covariance can avoid the 
over-correction or inadequate correction, thus the adjustment process of experience 
value can be reduced. 
Key Words: Inertial Navigation; Kalman Filter; noise.
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第1章  绪论 
1.1 课题背景和选题意义 
如今，对物体和人类的跟踪定位已经成为备受关注的研究领域。在室外，基
于全球导航卫星的定位系统已趋于成熟，只要能观测到至少四颗导航卫星，就能
进行持续定位。然而，在室内，由于建筑物的遮挡，卫星信号会被衰弱，并且信
号遇到建筑物或障碍物会产生反射信号，从而引发多径现象。因此，全球导航卫
星系统不能应用于室内定位。 
对于商业和公共安全，准确的室内定位是一项重要的技术。在商业应用中，
室内定位系统具有不同的存在价值，可以在商场、展览会馆等引导游客，在养老
院和住宅区可以追踪脱离监管的老人和小孩，可以帮助盲人导航，可以在仓库查
找特定的物品。在公共安全应用中，室内定位系统的需求也逐渐增大，比如追踪
监狱中的犯人、帮助消防队员完成他们的任务。 
现有的一些商业室内定位系统一般都是使用超宽带，红外线，无线射频识别，
或者超声波。在许多情况下，高精度通常带来高成本，比如硬件数量增多或质量
提高。这些系统的搭建需要昂贵的成本，因而无法普遍推广使用。随着手机、平
板电脑等具有惯性传感器的电子设备的普及，惯性导航有更多的应用前景，主要
的优势就是不需要依赖其他的基础设施，也不需要信号接收与发射，仅仅依靠自
身的惯性传感器获取相关的运动信息。惯性导航主要是通过加速度计、陀螺仪、
磁强计等采集的数据，反映用户的运动信息。惯性导航的基础是行人航位推算，
由当前时刻的位置，根据运动信息，估计用户下一时刻的位置。然而，这种定位
技术的缺陷是，由于传感器误差的积累，其定位性能会随着时间降低。 
1.2 国内外研究现状 
1.2.1 卡尔曼滤波的发展 
1960 年，针对线性动态系统，R.E. Kalman 提出噪声影响下的状态估计方法，
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称为卡尔曼滤波。卡尔曼滤波基于两个假设：其一，对于在高斯白噪声影响下的
线性动态系统，能得到足够精确的信息过程模型；其二，每个观测信号都含有附
加的高斯白噪声成分[1]。卡尔曼滤波不仅可以在系统噪声和观测噪声的影响下估
计动态系统的状态，还可以估计模型的参数[2]。 
在实际应用中，大部分动态系统均有非线性特性，因此解决非线性系统的估
计问题是极为重要的。传统的卡尔曼滤波是将整个非线性模型离散线性化，利用
线性系统的方法进行滤波，其线性化误差较大。扩展卡尔曼滤波是基于卡尔曼滤
波对非线性系统进行一阶泰勒展开，其基本思想由 Stanley F.Schmidt 提出，在当
前状态最优估计点线性化，分析当前误差状态线性化的传播过程[3]。扩展卡尔曼
滤波的难点在于，非线性系统函数的雅克比矩阵较为复杂，而雅克比矩阵的准确
性是影响滤波性能的关键因素之一。并且，当状态估计与真实非线性状态偏差较
大时，线性化模型与原始非线性系统之间的近似误差会更显著 [4]。Julier 和
Uhlmann 介绍了一种新的非线性滤波算法，称为无迹卡尔曼滤波，在电池充电的
状态估计、血浆胰岛素的含量估计等应用中，相较于扩展卡尔曼滤波具有更高的
性能[5]。无迹卡尔曼滤波的主要思想是，在状态点周围利用高斯随机分布设置多
个采样点，直接利用非线性函数进行计算，并根据权重共同构成下一个状态点[6]。
无迹卡尔曼滤波的缺点是为了获得较高的精度，在每个状态点周围都要设置多个
采样点，使得计算复杂度较大，需要一定的内存空间和计算时间。 
在实际应用中，影响卡尔曼滤波性能的三个关键因素是： 
1) 未建模的动态过程。例如，物体的运动通常是不规则的，只能用简单的
动力学模型近似描述该运动，在长期的状态估计过程中，系统中未建模
的动力学部分对系统状态的作用，导致估计结果与真实值的偏差。 
2) 异常值的存在。在卡尔曼滤波中，其状态估计是一个递推过程，当某个
预测值出现异常或某个观测值出现异常时，会降低滤波的性能，甚至造
成错误的状态估计。 
3) 未知的噪声特性。在实际应用中，噪声的特性在多数情况下无法事先得
知，而滤波过程是基于对噪声的假设进行状态估计，一旦真实噪声与假
设噪声不符，将不能保证状态估计的最优性。 
一个鲁棒性的卡尔曼滤波器必须具备两个特性：其一，在没有异常值的情况
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
